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摘要: 提出了采用多孔 SiGe /Si 异质多层结构来获得布拉格反射镜方法． 首先采用传输矩阵方法设计了多孔SiGe /Si
异质材料微腔结构，并通过超高真空化学气相沉积与电化学阳极腐蚀相结合的方法实验制备了两种结构的微腔，同
时对微腔进行光学性质表征，并详细讨论了实验结果．
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Abstract: We propose a method for preparing the Bragg reflectors by porous SiGe /Si heterogeneous multi-
layer structure． Two kinds of structure of porous SiGe /Si microcavity are prepared through a method by
combining ultra-high vacuum chemical vapor deposition and electrochemical anode，based on the numeri-
cal simulations of transfer matrix method． The optical properties of the microcavity are characterized，and
the experimental results are discussed in detail．






制备出多孔硅微腔结构，则能增强和窄化多孔硅的发光谱峰［4 － 5］． 但由于多孔硅微腔是一种多孔度交替变化
的多孔硅多层结构，多孔硅层之间界面的光学平整度要求很高，制备难度较大． 如果利用超真空化学气相沉
积方法( UHVCVD) 制备多层 SiGe /Si 薄膜，则容易获得非常平整的 SiGe /Si 界面，随后腐蚀多层 SiGe /Si 薄膜
获得多孔 SiGe /Si 微腔结构． 由于在同一腐蚀条件下多孔 Si 层与多孔 SiGe 折射率不同，可以形成 Bragg 反射
镜． 相比较而言，此方法有两个优点: 1) 多孔 SiGe 与多孔 Si 层间界面平整，反射镜界面清晰; 2) 电化学腐蚀
条件控制较容易，整个过程腐蚀电流密度保持不变．
本研究设计和模拟了几种多孔 SiGe /Si 异质材料共振微腔结构，在此基础上制备了两种结构的共振微
腔，并详细讨论了实验结果．
1 多孔 SiGe /Si 异质材料共振微腔结构设计
已有研究表明，采用电化学腐蚀制备多孔 Si 的折射率 n 由其孔度率决定，并且可以通过下面的公式［6］
确定:
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+ ( 1 － f)
εair － εp－si
εair + 2εp－si
= 0， ( 1)
n = ε槡 p－si， ( 2)
式中，f 为孔洞率即孔度，n 为折射率，εair，εsi 和 εp－si 分别为空气，体硅和多孔硅的介电常数．
在相同浓度的 HF 酸溶液中腐蚀 Si，通过控制电流密度可以获得所需孔度( 即折射率) 的多孔 Si． 因此，
可以采用脉冲腐蚀法制备多孔硅，通过控制电流密度制备不同孔度交替的多层多孔硅，从而获得共振微腔结
构［3，7 － 9］． 同样地，由于电化学阳极腐蚀的纵向腐蚀特性，相同腐蚀电流密度情况下腐蚀多层 SiGe /Si，可以获
得相同孔度多孔 Si 与多孔 SiGe，由于体材料 Si 和 Ge 的折射率差，两者也会存在着折射率差． 因此，通过相同
电化学腐蚀条件来制备多层纳米 SiGe /Si，容易获得微腔结构．
1． 1 共振微腔理论与设计















其中 φ j = 2πnjhjcos θ j /λ，λ，nj，hj 和 θ j 分别为光波长，第 j 层的折射率，厚度和入射角． Yj 对应于 S 波或 P 波
分量的值分别为 － njcos θ j 或 nj /cos θ j ． i 为负数值． 因此，整个多层膜的总矩阵可表示为:
S = D －10 MDN， ( 4)
其中 M = ΠM j，D
－1
0 和 DN 分别为入射介质和进入最后一层介质的传输矩阵，
D －10 = [12 1 Y
－1
0
1 － Y－1 ]0 ，DN = [12
1 Y－1N
1 － Y－1 ]N ， ( 5)
其中 M = ΠM j，D
－1
0 和 DN 分别为入射介质和进入最后一层介质的传输矩阵，Y0 和 YN 分别表示空气与衬底的
Y 分量．
经过简单推导，最后可求得:
S = [12 m11 + Y
－1
0 m21 + YNm12 + Y
－1
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其中 C = 1( S 波) 或 cos θ0 /cos θN ( P 波) ． θ0 和 θN 分别表示光从入射介质到第一层的入射角及进入最后一层
的入射角．
1． 1． 2 结构设计与模拟
在共振微腔结构设计中，布拉格反射镜( DBR) 设计是最重要的． 为了使得在共振波长中得到高反射率，
布拉格反射镜介质膜层的厚度 t 需满足:
t = ( 2k + 1) λ4n ， ( 9)
工作波长 λ 取 730 nm，对应的体 Si 和体 Ge 折射率分别为 3． 752 和 4． 897． Si1 － xGex 合金材料的折射率根据
Ge 组分 x 通过线性插值获得，即 n( Si1－xGex ) = 3． 752 + ( 4． 897 － 3． 752) x，如 x = 0． 13，n = 3． 771． 简单起
见，多孔 Si 和多孔 SiGe 的折射率分别取 1． 6 和 2． 5． 腔体材料为多孔 Si，腔长 L 按共振波长要求取为
456． 3 nm． 设计过程中，考虑了以下几种情形:
1) 对称型布拉格反射镜，即上下反射镜都是多层 SiGe /多孔 Si 组成; 此时生长时 SiGe 和 Si 层的厚度分
别为 73 和 122 nm; 这种结构要求 SiGe 层生长厚度较大，由于晶格失配问题，材料生长难度很大．
2) 非对称型布拉格反射镜，即上反射镜由多层 SiGe /多孔 Si 组成，下反射镜用单晶的 SiG /Si 多层结构组
成． 上反射镜的参数与对称型一样． 下反射镜 Si 层厚度为 48． 6 nm，而 SiGe 厚度分与 Ge 组分 x 有关，如 x =
0． 13 或 0． 20 时，其厚度为 48． 4 或 48． 3 nm． 相对对称型的情况，生长材料厚度有所降低．
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3) 单 DBR 镜型，即只有下反射镜，且由单晶的 SiG /Si 多层结构组成，反射镜参数与非对称型下 DBR 相同．
综合上述情况，模拟后两种情况． 首先，分析 Ge 组分与下反射镜反射率的关系． 如图 1 所示，比较两种 Ge
组分、不同对数的反射镜反射效率． 从图中看出，反射镜的对数达到 32 时，反射率仅 0． 5 左右． 相同对数反射镜
其反射率相差很小( ～ 0． 01) ． 考虑外延异质材料临界厚度因素的制约，模拟 5 对 Si0． 87Ge0． 13 /Si 下反射镜的微
腔结构，结果如图 2 所示． 其中，0 对上反射镜表示单 DBR 情形． 从图中可以看出，3 对上反射镜的结果较好．
图 1 不同对数 SiGe /Si 反射镜反射谱模拟
Fig． 1 Reflectrvity spctra of the morrors of various pairs of Si0． 87Ge0． 11 /Si
2 微腔实验制备与结果分析
2． 1 实验
SiGe /Si 多层薄膜的材料生长双生长室超高真空化学气相沉积系统( UHVCVD) ，该系统由中科院半导体
研究所、中科院沈阳科学仪器研制中心和厦门大学三方共同研制． 电化学腐蚀腐蚀实验中，腐蚀溶液为 HF
( 不小于 40% ) : C2H5OH =1 : 2( 体积比) ，电流密度为 20 mA /cm
2，腐蚀时间均为 8 min． 样品的 PL 谱和反射
谱测试实验分别采用英国 Renishaw 公司生产的共焦显微拉曼光谱仪( Uv-Vis Raman System 1000) ( 激发波长
为 532 nm) 和美国 Varian 公司生产的 UV-Cary 5000．
2． 2 结果与讨论
图 3 为 Si( 100) 衬底上制备的 5 对 Si0． 87Ge0． 13 /Si 反射镜构成的 DBR 结构的反射谱． 可以看出，DBR 反射
镜工作波长约为 695 nm，比预先设计的移动了约 40 nm，其原因主要为材料生长的结构参数偏差引起的．
图 2 非对称型及单 DBR 型的反射谱模拟
Fig． 2 Reflectrvity spctra of the morrors of various
pairs of SiGe /Si
图 3 DBR 反射谱( 5 对 Si0． 87Ge0． 13 /Si 反射镜)
Fig． 3 Reflectrvity spctra of the morrors of various pairs
of Si0． 87Ge0． 13 /Si
根据上述实验及模拟结果，尝试制备两种微腔结构，并进行 PL 谱与反射谱测试实验． 图 4 为非对称 DBR
型微腔结构的实验结果． 上 DBR 为 3 对多孔 Si0． 87Ge0． 13 /Si 的 DBR，下 DBR 为 5 对 Si0． 87Ge0． 13 /Si 薄膜的 DBR．
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图 5 显示了单 DBR 型微腔的实验结果． 从图中可以看出，两种微腔结构的 PL 谱均出现微腔调制多峰结构，
并且与反射谱的结果比较吻合，初步显示了调制效应．
图 4 非对称型的微腔 PL 谱与反射谱
Fig． 4 PL and reflectivity spectra of the microcality
of srngle DBR
图 5 单 DBR 型微腔的 PL 谱与反射谱
Fig． 5 PL and reflectivity spectra of the microcality
of srngle DBR
从结果可知，样品的反射谱实验与模拟的结果相差较大，分析认为产生偏差主要来源两个方面: 1) 材料
生长过程: 生长得到的微腔结构参数偏离设计要求． 2) 电化学阳极腐蚀过程: 根据前文描述可知，多孔 Si 或




提出采用多孔 SiGe /Si 异质多层结构来制备 DBR 反射镜的新方法． 首先通过传播矩阵方法设计多种结
构的多孔 SiGe /Si 异质结构的共振微腔，并利用超高真空化学气相沉积系统生长了具有微腔结构的多层
SiGe /Si 多层单晶薄膜; 然后通过对多层薄膜进行电化学阳极腐蚀获得了多孔 SiGe /Si 共振微腔． 通过对微腔
进行了光学性质测试表明微腔对发光光谱具有一定的调制作用．
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